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Résumé : 
 
On montre dans ce travail l’effet de la variation des paramètres de fonctionnement d’un moteur HCCI 
alimenté par un combustible de remplacement composé d’un mélange d’isooctane et d’heptane sur l’auto 
inflammation de ces mélanges. L’auto inflammation des combustibles primaires de référence et de leurs 
mélanges est très sensible aux conditions initiales prises en compte en début de compression et toute 
variation de ces conditions peut entraîner une avance ou un retard du début d’allumage. Les prédictions 
du début d’allumage ont étés faites pour différents paramètres à savoir : température initiale, pression 
initiale, richesse, taux de compression, vitesse de rotation, températures de parois, indice d’octane et 
taux de gaz résiduels. Un programme de calcul a été établi pour la simulation de l’ensemble du cycle de 
fonctionnement du moteur et la prédiction du début de l’auto allumage du mélange air/combustible. Pour 
une prédiction correcte des conditions initiales en début de compression menant à des moments d’auto 
inflammation exactes, la simulation a été réalisée durant plusieurs cycles de calcul. La simulation 
numérique basée sur un model zéro dimensionnel à une seule zone tient compte de la variation de la 
masse, de l’énergie et des espèces durant le cycle de fonctionnement du moteur.  L’implémentation du 
schéma prédicteur correcteur de VAN LEER pour la résolution du système d’équations différentielles 
ordinaires de type raide gouvernant la cinétique chimique des combustibles est très satisfaisant et aide à 
la compréhension de la combustion dans les moteurs HCCI.    
 
Abstract : 
 
We show in this work the effect of engine parameters variations on the ignition of primary reference fuels 
and their mixtures under homogenous charge compression ignition engine mode. Auto ignition of primary 
reference fuels and their mixtures are very sensitive to initial conditions taken into account at the 
beginning of the compression stroke and any variations in these conditions can lead to an advance or 
delay on ignition onset. Predictions of auto ignition onset are performed for various parameters, 
including: initial temperature, initial pressure, equivalence ratio, compression ratio, engine speed, 
cylinder wall temperature, octane number and residual gas fraction. A computer code is established for 
entire engine operating cycle simulation and fuel/air auto ignition onset predictions. The simulation is 
carried under a high number of computation cycles for a best evaluation of initial conditions leading to 
an accurate auto ignition onset. The numerical simulation based on a single zone zero-dimensional model 
takes into account mass, species and energy variations during the operating cycle. The implementation of 
the VAN LEER scheme to resolve the system of stiff ordinary differential equations governing chemical 
kinetics of hydrocarbon fuels is very satisfactory and lead to a good understanding of the HCCI engine 
combustion phenomena under the fast chemistry case.  
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1 Introduction 
 
Durant ces dernières années plusieurs travaux de recherches ont étés menés pour prédire 
l’allumage dans les moteurs à charge homogène (HCCI) à différentes conditions de 
fonctionnement. Les models utilisés dans la simulation sont généralement zéro dimensionnel 
avec une ou plusieurs zones. Tandis que certains codes de calcul simulent seulement la phase de 
compression et de combustion sans tenir compte des échanges de chaleur à travers les parois, 
d’autres codes tiennent compte des échanges de chaleurs aux parois et les transferts de masse et 
chaleur à travers les orifices d’admission et d’échappement par l’utilisation combinée de 
plusieurs programmes de calcul tels que SENKIN et BOOST. Dans ce programme de 
simulation du cycle de fonctionnement complet du moteur HCCI, tous les phénomènes se 
produisant dans un moteur à combustion interne sont pris en compte pour une meilleure 
compréhension de l’effet conjugué de ces phénomènes sur l’allumage et les performances des 
moteurs HCCI. 
De plus, la simulation est réalisée sur plusieurs cycles de calcul pour vérifier la périodicité 
des paramètres thermodynamiques. En effet, une simulation faite sur un seul cycle ne peut plus 
reproduire des conditions à la fin du cycle similaires à celles prises au début du cycle. Dans 
certains cas extrêmes on peut observer un allumage au premier cycle et une extinction au second 
cycle à cause des conditions défavorables à l’allumage. 
Le programme de calcul développé constitue un outil de simulation du cycle complet et de 
prédiction des performances du moteur HCCI à différentes conditions de fonctionnement. La 
simulation numérique basée sur un model à zéro dimension considère la variation de la masse, 
de l’énergie et des espèces durant les différentes phases du cycle. Le transfert de masse à travers 
les soupapes d’admission et d’échappement est modélisé en utilisant le modèle quasi 
stationnaire de vidange d’un réservoir. Pour tenir compte des particularités du moteur HCCI, le 
transfert de chaleur à travers les parois du cylindre est modélisé en utilisant la corrélation de 
Hohenberg. 
La combustion dans les moteurs HCCI est fortement contrôlée par la cinétique chimique 
d’oxydation du carburant ainsi que des conditions initiales en début de compression et des 
conditions aux limites sur les parois du cylindre. Plusieurs modèles cinétiques de combustion 
des combustibles de référence existent dans la littérature scientifique, ces mécanismes 
réactionnels d’oxydation sont soit réduits ou complets. Les mécanismes réduits de cinétique 
chimique d’oxydation des combustibles primaires de référence sont les mieux adaptés pour la 
simulation numérique des cycles de fonctionnement des moteurs HCCI à cause des temps de 
calcul raisonnables obtenus sur les ordinateurs personnels. Le mécanisme réactionnel réduit 
d’oxydation des mélanges d’isooctane et d’heptane développé par TANAKA & al [2003] est 
très adapté pour la simulation numérique de la combustion d’une essence de remplacement 
ayant des caractéristiques proches de l’essence réelle. Ce mécanisme est composé de 60 
réactions et de 40 espèces.  
Bien que les moteurs HCCI regroupent les avantages des moteurs à allumage par 
compression et les moteurs à allumage commandés, il reste néanmoins certains problèmes à 
surmonter tel que le problème du contrôle de l’allumage et le démarrage à froid. La variation 
des conditions de fonctionnement du moteur influe grandement sur l’auto allumage de ce type 
de moteur. L’état thermodynamique du mélange (température, pression et composition du 
mélange) en début de compression et les températures de parois doivent être connus pour 
pouvoir déterminer avec exactitude le moment et la durée de l’auto inflammation ainsi que le 
taux de dégagement de chaleur. Le choix de certaines conditions initiales peut engendrer dans 
certains cas soit à des ratés d’allumage, soit un fonctionnent détonnant à forte charge ou soit à 
un mélange partiellement brûlé. Le contrôle des conditions initiales en début de compression et 
des conditions aux limites aux parois du cylindre et des conditions aux collecteurs d’admission 
et d’échappement peut engendrer un allumage au voisinage du PMH et des performances 
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accrues du moteur. Le moteur à taux de compression variable et la distribution variable 
(croisement négatif de soupapes) constituent des techniques efficaces de contrôle de  
l’allumage.   
 
2 Formulation mathématique 
 
La détermination des paramètres thermodynamiques à l’intérieur du cylindre à chaque 
degré de rotation du vilebrequin requière la résolution numérique des équations de conservation 
décrivant l’évolution du mélange réactif durant le cycle de fonctionnement du moteur. 
L’intégration numérique de ces équations pour un réacteur homogène et à volume variable 
permet la détermination de la température, de la pression et la concentration des différentes 
espèces considérées dans le mécanisme réactionnel réduit. 
L’ensemble des équations différentielles gouvernant l’évolution de la masse, de l’énergie 
et des espèces est donné comme suit : 
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Les différents termes du second membre du système d’équations représentent les différents 
phénomènes se produisant au cours du cycle de fonctionnement du moteur. La modélisation de 
ces phénomènes est prise en compte par différents sous modèles à savoir : le transfert de masse 
et de chaleur à travers les soupapes, le transfert de chaleur à travers les parois du cylindre, la 
cinétique chimique d’oxydation du combustible avec l’air. De plus les propriétés 
thermodynamiques, tel que les pc  des différents constituants du mélange sont calculés à partir 
des coefficients tirées de la base de données de chemkin. 
 
3 Intégration numérique 
 
Les deux premières équations du système d’équations différentielles précédent sont du 
type non raide et leurs intégrations numériques dans le temps sont réalisées en utilisant des 
techniques d’intégration de type prédicteur correcteur d’Adams Bashforth de quatrième ordre. 
Les équations différentielles gouvernant la cinétique chimique de production ou consommation 
des espèces chimiques sont par contre des équations du type raide. Leurs intégrations 
nécessitent des algorithmes appropriés et des pas de temps très réduits pour suivre l’évolution 
très raide de la température au cours de la combustion.  
L’intégrateur de D.Mott et al (2000) de type prédicteur correcteur est utilisé dans cette 
étude à cause de sa grande stabilité numérique dés lors que la condition sur le pas de temps est 
respectée. Son implémentation dans le programme de simulation est aisée par rapport aux autres 
algorithmes d’intégration des équations différentielles ordinaires de type raide. De plus cet 
algorithme a une grande capacité à capter les grandes variations instantanées, ce qui le place 
comme un grand concurrent des autres algorithmes utilisés dans l’intégration des équations de la 
cinétique chimique. Les pics de pression et de température observés lors du fonctionnement 
détonnant sont bien captés par cet algorithme. 
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4 Résultats et discussion 
 
L’auto allumage des mélanges d’iso octane et d’heptane avec l’air en mode HCCI a été 
étudiée pour différentes conditions de fonctionnement du moteur. L’influence de ces paramètres 
peut être classée en trois types : l’effet thermique, l’effet chimique et l’effet physique. La 
température initiale, la pression initiale, la température des parois et la température des gaz 
résiduels produisent un effet thermique sur la durée et le moment de l’auto allumage. Par contre 
la présence de certaines espèces dans les gaz brûlés, la richesse du mélange et la proportion 
d’iso octane dans le combustible produisent à leurs tours  un effet chimique sur le phénomène 
de l’auto allumage. Enfin le taux de compression et la vitesse de rotation produisent un effet 
physique sur l’auto allumage.  
 
4.1 Effet de la température de paroi 
 
L’effet thermique induit par l’échange de chaleur entre la paroi et les gaz contenus à 
l’intérieur du cylindre affect énormément le début d’allumage et les performances du moteur. 
Cependant, des parois froides du cylindre au démarrage du moteur peut entraîner dans certains 
cas à des ratés d’allumage si aucune stratégie de control de l’allumage n’est implémentée. Dans 
un autre point de vue, des parois chaudes du cylindre réduit énormément le délai d’allumage et 
avance considérablement le début d’allumage. La compression dans les moteurs à combustion 
interne est polytropique et comporte deux phases. Durant la première phase où la température de 
paroi est supérieure à la température du mélange gazeux, l’échange de chaleur se fait à partir des 
parois et le mélange gazeux se réchauffe. Par contre durant la deuxième phase l’échange de 
chaleur change de sens car la température des gaz devient supérieure à celle des parois.  
Globalement on peut considérer que la compression dans ces conditions est adiabatique. 
Dans d’autres cas où les parois sont froides ou que la température du mélange préchauffé 
introduit est de l’ordre de la température de paroi, l’hypothèse d’adiabaticité de la compression 
considérée par plusieurs travaux sur l’auto allumage dans les moteurs HCCI n’est plus justifiée. 
De plus, pour parer à l’handicap du démarrage à froid on peut utiliser des mélange à fort taux 
d’heptane pour assurer l’allumage jusqu’à ce les températures de paroi deviennent suffisantes 
pour maintenir l’autoallumage. 
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   a) CR=17, NVO=0    b) Tp=350 K, CR=16 
Température initiale Tin=350K, pression initiale Pin=1 bar, φ=0.4, ron 90 
Vitesse de rotation N=1500 tr/min  
FIG 1 a) effet de la température de paroi                          b) effet du taux de gaz résiduels 
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4.2 Effet du taux de gaz résiduels 
 
L’augmentation du taux de gaz résiduels par recirculation interne des gaz brûlés est une 
technique utilisée pour augmenter la température du mélange en début de compression. En 
augmentant le taux de gaz résiduels l’effet thermique et chimique des gaz brûlés augmente et le 
moment de l’auto allumage peut être ajusté.  
L’emprisonnement des gaz brûlés chauds (EGR interne) ou la réintroduction des gaz 
d'échappement (EGR externe) augmente la  température du mélange. L'EGR interne est obtenu 
en maintenant les gaz brûlés à l’intérieur du cylindre avec la technique du croisement négatif de 
soupapes (NVO), qui consiste  à la fermeture de la soupape d’échappement avant le PMH et une 
ouverture de la soupape d’admission après le PMH. L’augmentation du taux de gaz brûlés 
jusqu’à une certaine limite provoque une réduction du délai d’inflammation et une avance du 
début d’allumage. 
 
4.3 Effet de la proportion d’iso octane 
 
Le moteur dans ce cas est alimenté par un mélange d’isooctane et d’heptane à des 
proportions différentes. L’isooctane et l’heptane ont des résistances à la détonation différentes. 
Un mélange à 100 % d’isooctane possède un indice d’octane de 100, par contre un mélange 
contenant 100 % d’heptane possède un indice d’octane de 0. On montre dans ce travail que le 
délai d’inflammation et la durée de combustion augmentent  avec l’indice d’octane du mélange. 
L’allumage est donc de plus en plus retardé avec l’augmentation de la proportion d’isooctane 
dans le mélange. Pour certaines conditions défavorables en début de compression, on observe 
l’absence d’allumage pour certains mélanges ayant des proportions d’isooctanes élevées.  
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a) CR=16, phi=0.4     b) CR=14, ron 90 
Température initiale Tin=350K, pression initiale Pin=1 bar, température paroi Tp=450K,  
Vitesse de rotation N=1500 tr/min  
 
FIG 2 a) effet de la proportion d’isooctane                          b) effet de la richesse 
 
4.4  Effet de la richesse 
 
 Pour des mélanges pauvres, l’augmentation de la richesse du mélange provoque une 
diminution du délai d’inflammation et donc une avance à l’allumage. Entre autre l’augmentation 
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de la richesse au-delà de 0.8 engendre une diminution significative de la durée de combustion et 
l’apparition du phénomène de la détonation néfaste pour la tenue mécanique du moteur et 
l’augmentation de la teneur des oxydes d’azote dans les gaz brûlés. Pour des richesses très 
faibles de l’ordre de 0.2, le mélange de combustible est partiellement brûlé et les pressions 
moyennes indiquées obtenues sont très faibles et les performances du moteur sont dans ce cas 
très limitées. Le fonctionnement en mélange pauvre permet donc de réduire la pollution et les 
bruits du moteur pour des charges moyennes du moteur. A forte charge la réduction du taux de  
compression est nécessaire pour éviter la détonation. Par contre à faible charge du moteur, 
l’augmentation du taux de compression permet de compenser la réduction de l’effet thermique 
induit par la faible richesse du mélange.   
 
5 Conclusions 
 
Les résultats obtenus dans cette étude sont très satisfaisants et concordent bien avec ceux 
obtenus par d’autres travaux de recherche ainsi qu’avec les tendances enregistrées 
expérimentalement. Le code de calcul élaboré représente un outil de simulation et de prédiction 
des performances des moteurs HCCI et des moments d’auto allumage des mélanges de 
combustibles de référence à diverses conditions de fonctionnement. Le contrôle de l’allumage 
est le problème le plus crucial qui freine le développement des moteurs HCCI. La 
compréhension de l’influence de ces paramètres sur l’auto inflammation des mélanges de 
combustibles avec l’air,  permet donc de bien contrôler l’allumage dans ce type de moteur. 
Certaines techniques tels que le croisement négatif des soupapes, le taux de compression 
variable et les mélanges de combustibles à différents indices d’octane permettent de parer aux 
problèmes du démarrage à froid, les ratés d’allumages, l’oxydation partielle et la détonation.  
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